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气相和表面的基本过程（3）
 重粒子碰撞

 主要碰撞类型

 重粒子：离子、快

中性粒子、慢中性

粒子、激发态粒子

 一般情况下，碰撞

截面很小，在高约

化电场E/N下，碰

撞截面显著提高



气相和表面的基本过程（3）
 重粒子碰撞

 离子-分子碰撞

 典型低气压、高约

化场强情况：

 低压磁控溅射

 直流或射频等离

子体鞘层

 等离子体推进器

 发生碰撞的类型

 弹性

 电荷转移

 非弹性散射



气相和表面的基本过程（3）
 重粒子碰撞

 离子-分子碰撞（续）

 电荷转移（CT）

 共振CT：分子与离子的质量相

同，可视为背向弹性散射（见

Fig.�4.35）

 非共振CT

 CT碰撞截面Qc.t/Qchtr

 共振CT的截面接近常数，两种

算法：=Qm/2或 Qm（Qe.m.t.）

 非共振CT：低能范围截面小

（离子可能发生逃离）

Qm=Qiso+Qb



气相和表面的基本过程（3）
 重粒子碰撞

 离子-分子反应

 几种重要的离子-

分子反应

 H原子转移或电

离

 正离子重组

 负氧离子反应

RbH, RaH

大气放电
中重要



气相和表面的基本过程（3）
 重粒子碰撞

 快中性粒子碰撞

 中性粒子之间的碰撞：

弹性碰撞为主

 快中性粒子

 电荷转移碰撞的产物

 高约化场强下，产生

激发态粒子的有效途

径

 形成初，其能量分布

与离子的一样

快Ar原子产生电离和激发



气相和表面的基本过程（3）
 重粒子碰撞

 激发态粒子碰撞

 激发态粒子的作用

 存储能量，维持

等离子存在

 化学反应

 表面过程

 高密度等离子体

中产生电离的重

要途径



气相和表面的基本过程（3）
 重粒子碰撞

 激发态粒子碰撞（续）

 切米电离与潘宁电离

 激发态粒子的激发

能大于另一粒子的电

离能

切米电离(即激发态离解电离)

室温下(24meV)，潘宁电离截面比结合电
离截面大一个量级

结合电离



气相和表面的基本过程（3）

 重粒子碰撞

 激发态粒子碰撞（续）

 潘宁电离与气体掺杂：Ar的电离能较低，因此适合用作掺杂气体

 说明Ne+Ar混合气体的电离速率系数比单种气体的电离速率系数大：

稳态条件

kPennNAr>kQ-NeNNe



气相和表面的基本过程（3）

 重粒子碰撞

 激发态粒子碰撞（续）

 说明He-Cd激光器中产生激光辐

射的原理：

 He*亚稳态的潘宁电离，产生高能

级Cd+离子 使

高能级镉离子数目远远超出低能

级镉离子

形成粒子数反转

 高能级镉离子受激辐射，退激到

低能级镉离子状态，产生两条辐

射线，形成激光



气相和表面的基本过程（3）
 重粒子碰撞

 慢中性粒子碰撞及其反应速率

 退激发：可用于等离子体诊断

两体碰撞：A*+A=A+A+hυ

三体碰撞：产生激发态分子



气相和表面的基本过程（3）
 重粒子碰撞

 光吸收

 导致负离子脱附

 共振俘获

 产生激发态粒子

 电离

 辐射范围：紫外到远

红外

 辐射类型：线状辐射

和分子带辐射

 用途：可用于负离子

类型诊断



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 等离子体基本粒子与器壁之间的相互作用

 带电粒子的产生和吸收

 溅射

 二次电子发射

 表面吸附与解吸附

 场发射

 热发射

 中和

 中性粒子与表面的互作用

 电离

 光电效应

容器：必然存在鞘层
鞘层：材料处理和改性的重要场所，
其物理过程即表面过程，受鞘层电
压的影响



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 固体中的电子能级

 束缚势、能级能带



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 传导电子

 导带（单个原子的

束缚电子转变为传

导电子）

 传导电子满足费

米-狄拉克分布

 费米能级

 功函数：导带顶的

电子离开表面所需

能量

表面最末一个原子的束缚势，
可根据镜像电荷法推导获得



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

典型金属的功函数

碱金属的功函数最低



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 表面电子发射

 光致发射

 发射电子的动能

 每个光子最多导致一个电子

发射

 发射系数：电子数/个光子

 截止频率



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 热发射

 温度升高后，导带中高能量的电子数目增加，可能离开表面

 电子发射、正离子发射、中性粒子发射

 电子发射电流密度：对费米-狄拉克分布进行积分



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 场致发射

 束缚电子的有效势

（远小于功函数）

 隧穿效应（电子的波动性）

势垒：宽度为Wb

 Fowler-Nordheim方程



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 场致发射（续）

 示例：扫描隧道显微（STM）

 恒高度模式

 恒电流模式

 探针

探针材料：钨、铂
探针上加电压V
诊断探针电流



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 离子和激发态原子产生的电子弹射

离子和激发态原子靠近表面时，会产生类似外加电场情况的势垒
离子/中性粒子轰击产生的二次电子发射的一种机理，隧穿效应（非热效应）



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 离子和中性粒子产生的电子弹射（续）

 俄歇退激机制



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 离子和中性粒子产生的电子弹射（续）

 俄歇中和机制



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

离子和中性粒子产生的电子弹射

（续）

 俄歇退激发/中和是二次电子

发射产生的机制之一，但其产

生效率有限



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 表面的离子和中性粒子发射

 表面中和

 条件：一束离子打到表面

上

 三种途径：

(1)��辐射（比碰撞时间还长，

可忽略）

(2)�共振

(3)�俄歇中和（参见表面电子

弹射）

离子在表面被中和的概率
（与势垒的高度、宽度以及离子的垂
直速度有关）

修正
（离子离开表面时也可
能发生中和）



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 表面的离子和中性粒子发射（续）

 表面电离:�取决于表面分子属

性、材料功函数、电离能、电

子亲和势



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 表面的离子和中性粒子发射（续）

 表面电离

 例题：H原子在钨表面，确

定产生电离所需的距离zc

无外加电场不可能发生电离

电离条件：



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 吸附

 物理吸收：范德华力作用，可能

有多层，所需热能是蒸发的

1/3~1/2

 化学吸收：化学键，作用势要大

得多，单层，所需热能是蒸发的

2~3倍

 描述参数：表面覆盖率

吸附概率



气相和表面的基本过程（3）
 表面的基本过程

 吸附（续）

 覆盖率与气压的关系

 吸附速率正比于碰撞速率、气压和空余面积，即

 解吸附速率正比于解吸附速率系数和吸附面积，即

 由稳态条件，可得

 低气压时，

 高气压时，

 中等气压下：

b：定义为平衡吸附常数

解吸附：粒子在表面的残留时间



《等离子体电子学》

第四章 气相和表面的基本过程(3)

本章结束

下一章：第五章 玻尔兹曼方程和带电粒子

输运方程
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